نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و ششمم شماره یک, ۱۳۹۳ 
ریزساختار و خواص مکانیکی یکث فولاد پر کربن و کم آلیاژ فراوری شده با فرایند سرمایش سریع و بخش‌بندی * 


۳ )0 دای ی ۳ ۱ ۳ 
عبدا.. شیرعلی عباس هنربخش رئوف سهیلا بزاز بنابی 
چکیده 


« 
فرایند سرمایش سریع و بخش‌بندی (05۳» » یک عملیات حرارتی جدید برای تولید نسل سوم از فولادهای پیشرفته‌ی استحکام بالا و بر 
اساس نفوذ کربن از فاز مارتنزیت به فا زاستنیت باقی‌مانده است. به‌کارگیری این فرایند برای فولادهای محتلف, منجر به ایجاد ت رکیب جالب 
توجهی از حواص مکانیکی شامل استحکام بالا همراه با انعطاف‌پذیری نحوب می‌شود. استفاده از این فرایند در صنعت خحودرو باعث عمللکرد 
مکانیکی بهتر, امنیت بالاتر و کاهش وزن و هزینه‌های تولید می‌شود. در این تحقیق, یک فولاد پرکرب نک مآلیاژ با این فرایند عملیات حرارتی 
شد و ریزسانعتار و خواص مکانیک یآن بررسی شد. ننایج نشان دادند که ریزساتار فولاد سریع سرد و بخش‌بندی شده, شام لآستنیت پایدار 
شده‌ی غنی ا زکرین و مارتنزیت تخلیه شده ا زکربن است که با هم باعث افزایش استحکام فولاد به‌ازای انعطاف پذیری قاب | (قبول می‌شود. 
انجام فرایند سرمایش سریع و بخش‌بندی, باعث افزای ش کسر فا زآستنیت باقی‌مانده و افزایش سحتی فولاد شد. فرایند شکست در نمونه‌ی 

تولیدی به این روش از نوع شکست ترد و سطح شکست به‌شکل شب هکلیواژ بود. 


واژه‌های کلیدی سرمایش سریع (کوئنج) بخش‌بندی. آستنیت باقی‌مانده. مارتنزیت. 
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۳ نخست مقاله در تاریخ۲/۸/۱۹٩‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۳/۲۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه سمنان. 
(۲) دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه سمنان. 


(۳) عضو هیأت علمی دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه سمنان. 


مقد مه 

در صنعت خودرو نیاز به کاهش هزینه. پایین 
آوردن وزن. صرفه‌جویی سوخت. عمل کرد مکانیکی 
بهتر و امیّت بالاتر در پاسخ به ملاحظات اقتصادی و 
زیست‌محیطی, باعث توسعه‌ی انواع فولادهای جدید 
اصلاح شده و اعمال روش‌های پیشرفته‌ی عملیات 
حرارتی برای اصلاح شده است. 

در چند سال گذشته فولادهای پیشرفته‌ی 
استحکام بالا (185آص طاعصهتنک طعن۲ 0ععمهب0خ۸ 
5 برای رسیدن به ترکیب بهتری از استحکام و 
انعطاف پذیری و چقرمگی کافی. مورد بررسی قرار 
گرفته‌اند. اين فولادها به سه نسل طبقه‌بندی می‌شوند. 
نسل اوّل. شامل فولادهای مارتنزیتی و فولادهای پایه 
فریتی شامل (فولادهای دوفازی. با رفتار موم‌سانی 
حاصل از استحاله (1۳81۳ 106604 -صمته0]وصهع ]1 
ل«انء‌تاده۳1) و چندفازی) می‌باشند. اگرجه استحکام 
فولاه‌های نسل اول بسیار بیش‌تر از فولادهای متداول 
استحکام بالا بود. اما انعطاف پذیری محدود آن‌ها 
مشکل بزرگی بود. نسل دوم فولادهای بر پایه‌ی 
ریزساختار آستنیتی و شامل محصولات پرآلیاژتر است. 
فولاد با رفتار موم‌سانی حاصل از دوقلویی (7171۳ 
جاتمناوها 060ص -هصتصط1 1۳ فولاد سبک وزن با 
رفتار موم‌سانی رطس ده ماه )طمنهطعزر[ 
«امنا ۳۱۵6 1۳00060) و فولاد با رفتار موم‌سانی حاصل 
از تشکیل باند برشی ( ۲۵۵08-41۳ 4ظ تمعط٩‏ 
انامه( 1806۵0 انواع متفاوت فولاد در این نسل 
هستند. در این فولادها. زمینه‌ی ۷ نرم 
شکل‌پذیری بهتری را نسبت به فولادهای نسل اوّل 
فراهم می‌کند. اگرچه میزان زیاد عناصر پایدارکننده‌ی 
فاز آستثیت (مسفلا +۲ دود توزتی کنو وزنیکتل)؛ 
اب فاد از این فولادهتا نوا ب فلا ل فمستتارسالا و 
چالش‌های فراوری مرتبط با آن» محدود می‌کند. نسبل 
سوم فولادهایی با ترکیب بهتری از استحکام و 
انعطاف‌پذیری نسبت به فولادهای نسل اوّل و قیمت 


پایین‌تر نسبت به فولادهای نسل دوّم هستند. عناصر 


ریز ساعتار و حواص مکانیکی یک فولاد پ رکرب نک مآلیاژ بآ 


آلیاژی کم‌تر و قيمت پایین‌ت ویژگی‌های مهم این 
فادها یتشد 147 ]اس و شیکا ان هر ستال 
۳ یک فرایند عملیات حرارتی جدید را مبنی بر 
نفوذ کربن از مارتنزیت به آستنیت باقی‌مانده تعریف 
کردند و فرایند را "سرمايیش سریع و بخش‌بندی" 
( کم مصتصمتاتاهط مصه عصتطم‌ممنم ) نام گذاری 
کردند تا از فولادهای سریع سرد شده و بازپخت شده 
( 006۲ ودصزتومع۲ هه مصنط‌معت0 ) متمایز باشند 
[5] به‌این ترتیب» فولادهای 08۳ از جمله فولادهمای 
نسل سوم می‌باشند. در فرایند 06 کنترل کامل کسر 
مارتنزیت (فاز قوی) و غنی شدن کربن در آاستنیت 
امکان‌پذیر است. این ویژگی, فولادهای 08۳ را از 
سایر فولادهای پیشرفته‌ی استحکام بالا متمایز می‌کند 
[6,7]. 

فرایندهای سرمايش سریع و بخش‌بندی شامل 
چهار مرحله است: ۱- آستنیتی کردن کامل یا جزئی: 
۲- سرمایش سریع تازیر دمای شروع استحاله‌ی 
مارتنزیت (:1۷) و بالای دمای پایان استحاله‌ی 
مارتنزیت (1۷» ۳- بخش‌بندی بعدی در دمای 
سرمایش سریع (عملیّات تک‌مرحله‌ای) يا بالای دمای 
,۷ (عملیّات دومرحله‌ای) و 6- سرمایش سریع تا 
دمای محیط. به‌این ترتیب. ریزساختار نهایی فولاد 
شامل فریت (در مورد آستنیتی کردن جزئی)» مارتنزیت 
و آستنیت باقی‌مانده خواهد بود [8,9]. 

شرفولوژی فازها در ریزساختار به‌دست آمده از 
فرایند 08 تحت تأثیر متغیرهای عملیّات حرارتی و 
ریزساختار اولیّه‌ی فولاد پیش از فراوری است. 
۱ 
از فرایند 008۳ به‌خصوص فرایندی که با آستنیتی 
کردت بجزیی ری می شوه ای توا توزیم متاس وی :از 
مُرفولوژی فازها را ایجاد کند که منجر به ایجاد ترکیب 
جالب توجهی از خواص مکانیکی شود [10]. 

ملزومات فرایند 06۳ نشان می‌دهند که آلیاژهایی 
با ترکیب شیمیایی شبیه به فولادهای متداول 111۳ 


برای این نوع عملیّات حرارتی مناسبند [11] اشاء 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


طراحی فولاد با ترکیب مناسب عناصر آلیاژی و 
عملیّات حرارتی می‌باید به‌نحوی باشد که برای 
دیاین جه ریسا ای شامل ار تشترز سین 
باقی‌مانده مناسب باشد و قادر به برآوردن شرایط زیر 
الف) جلوگیری از وقوع واکنش‌های رقابتی و اجتناب 
از تشکیل کنترل نشده‌ی فریت و يا پرلیت در مرحله‌ی 
سرمایش سریع اولیّه. 
ب) به‌تأخیر انداختن تشکیل بینایت و کاهش دمای 
شروع استحاله‌ی بینایت به‌منظور به حداقل رساندن 
اشتراک ممکن بین بخش‌بندی کربن از مارتنزیت به 
آستنیت و تشکیل بینایت. 
پ) به حداقل رساندن رسوب کاربید در مرحله‌ی 
بخش‌بندی به‌طوری که بیش‌ترین مقدار کربن از 
مارتنزیت به آستنیت نفوذ کند. زیرا کاربیدها به‌عنوان 
منبع سینک (1016و) کربن عمل می‌کنند. 

شرایط (الف) و (ب) ایجاب می‌کنتد که فولاد 
شامل عناصر آلیاژی مثل منگنز نیکل و کروم [6) 
باشد که باعث افزایش پایداری آستنیت و کاهش دمای 
شروع بینایت می‌شوند. سختی‌پذیری کافی را فراهم 
می‌کنند و احتمال وقوع استحاله‌ی دما بالای آستنیت به 
فریت - بینایت را در مرحله‌ی سرمایش سریع کاهش 
می‌دهند. 

در مورد شرط (پ), از عناصر آلیاژی مشل 
سیلیسیم و یا آلومینیوم [12]. استفاده می‌شود. سیلیسیم 
به‌دلیل قابلیّت انحلال نزدیک به صفر در فاز سمنتیت. 
برای جلوگیری از تشکیل سمنتیت در عملیّات حرارتی 
فا اه ادف گوس ارس زا 
سیلیسیم شروع انتقال را از مرحلهی اوّل بازپخت 
(وقتی کاربیدهای 6 يا 1 موجود هستند) به مرحله‌ی 
آحر بازپخت (وقتی 9-۳6:0 موجود است) به تخیر 
می‌اندازد. عیب سیلیسیم در فرایند 064۳۲ این است که 
کازیت اسان االی را نادار کف [ درو 


افزون بر مطالب گفته شده فولاد فراوری شده با 
عملیّات 06۳ می‌باید دارای کربن بالا برای مرحله‌ی 
بخش بندی و پایدارسازی حرارتی آستنیت باقی‌مانده در 
دمای اتاق باشد. زیرا کربن بالاتر منجر به پایداری بهتر 
آستنیت باقی‌مانده نهایی در طول سرد کردن تا دمای 
تاق می‌شود. در مورد صفحه‌هاء وجود توازنی بین 
مقدار کربن و قابلیّت جوشکاری فولاد مورد نیاز است. 
لبته, در فولادهای کم کرین نسبت به فولادهای 
پرکربن» رسوب کاربید کم‌تر و قابلیّت جوشکاری بهتر 
ست [14,15]. از جمله مزیت‌های فرایند 08۳ 
ستحکام بالا و چقرمگی ضربه‌ی بالا در مقایسه با سایر 


روش‌های عملیّات حرارتی می‌باشد که به‌دلیل حضور 


آستنیت باقی‌مانده در عیاب سمنتیت است. در واقع» در 
فرایند 0۳ با استفاده از عناصر آلیاژی مناسب در 
فولاد. از تشکیل کاربیدها جلوگیری می‌شود [16]. 

در این تحقیق, ریزساختار و خواص مکانیکی 
یک فولاد پرکربن کم آلیاژ با انجام فرایند 28-۳ بررسی 


شده است. 


مواد و روش‌های تحقیق 
ماده‌ی اولیّه‌ی موری استفاده یک فولاد پرکرین 
کم آلیاژ به‌شکل میل گرد به‌قطر اولیّ‌ی ۲۵ میلی‌متر بود. 
ترکیب شیمیایی این فولاد با انجام کوانتومتری به‌طور 
دی تین اه (عقول (0): 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد 
بر حسب درصد وزنی 
۷ ِا ۱/۱ ٩‏ ۵ 


۰/۱۳۹ | ۰/۹۳ | ۳۱| ۳۵ ۸ 


(,۷) تعیین شوند. با توجه به ترکیب شیمیایی فولاد و 


با استفاده از رابطه‌ی تجربی زیر [13] دمای شروع 
استحاله‌ی مارتنزیت براپر با ۴6 ۲۵۰ به‌دست آمد. 
- ۲۰۵ ۳۰0 ۵[۷]0ع- ۵۶۲/۵۳۵۰۱ < (؟) ,1۷ 
ال 

(۱) 

برای انجام عملیات حرارتی, نمونه‌هایی نمونه ها 
به شکل استوانه هایی با قطر ۲۰ میلی متر و طول 
(ارتفاع) ۰ میلی متر می باشند. از ماده‌ی اولیّه تهیه 
فا تن کته امن اف خی قیال ۳( 
تک‌مرحله‌ای. دومرحله‌ای و سرمایش سریع مستقیم 
قرار گرفتند. در فرایند 00۳ تک مرحله‌ای» مرحله‌ی 
استنیتی کردن کامل در دمای * ۰۰ به‌مداّت ۱۰ دقیقه 
در یک کوره‌ی الکتریکی و مرحله‌ی سرمایش سریع 
(بخش‌بندی) در دمای ۹0 ۱۷۵ به‌ملات ۱۳۰ ثانیه در 
یک حسّام نمک انجام شد. در فرایند 08۳ 
دومرحله‌ای» نمونه‌ها پس از انیبان شدن. در حمّام 
نمک با دمای 0 ۱۷۵ به‌ملّت ۲۰ تانیه سریع سرد 
شدند و پس از آن بخش‌بندی در دمای ۹ ۳۵۰ در 
حمّام نمک دیگری انجام گرفت و در نهایت: نمونه‌ها 
تا دمای اتاق در آب سریع سرد شدند. 

ببرای مشاهده و بررسی ریزس‌اختان از 
میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی (5۳20) 
استفاده شد. از محلول نایتال ۲ درصد برای حکٌاکی 
نمونه‌ها استفاده شد. برای بررسی و مطالعه‌ی سطوح 
شکست هم از میکروسکپ الکترونی روبشی استفاده 
شد. تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی توسط 
دستگاه ۷۵۸۱۱۲۴56۸۲ با ولتاژ کاری 1۷ ۱۵ تهیه 
لت 

برای تعیین کسر حجمی آستنیت باقی‌مانده و 
میزان کربن در اين فاز, از آزمون پراش پرتوی ایکس 
(2181) استفاده شد. آزمون‌های پراش پرتوی ایکس 
برای نمونه‌های مختلف در دمای اتاق و با استفاده از 
دستگاه 18 1:0667 و پرتوی 0-0 با طول موج 
آنگستروم انجام شد. نمونه‌ها در محدوده 


زاویه‌ی ۲0 از ۳۰۴ تا ۴ با گام ۳ وو تن لسن 


ریز ساعتار و خواص مکانیکی یک فولاد پ رکرب نک مآلیاژ ... 


کسر حجمی فاز آستنیت باقی‌مانده با استفاده از 
آستنیت و بازتاب‌های (۱۱۰ (۰)۲۰۰ (۲۱۱) و (۲۲۰) 


مربوط به فریت (مارتئزیت) و بر اساس رابطه‌ی زیر 


محاسبه شد [17,18 
۳ 0 3 1 3( 1 


ی ۲ 


که در آن. ,۷ کسر حجمی آستنیت باقی‌مانده» ,1 
و بآ به‌ترتیب شلات پیک‌ها برای فازهای فریبت 
(مارتنزیت) و آستنیت» *1 ضریب شلّت نسبی نظری و 
9 و ٩‏ به‌ترتیب تعداد پیک‌های پراش برای فازهای 
فریت و آستنیت می‌باشند. 
غلظت کربن موجود در فاز آستنیت باقی‌مانده. با 
استفاده از رابطه‌ی زیر محاسبه شد [6]: 
و۵ ۳۵۵۹۰۰۰۱۵۳۰۰۰۰۰۹ ره 
۱۱۰۰۱۱۰۰۲ نت۵ ۰/۰۰ 

)۳( 
در اين رابطه ,ه پارامتر شبکه‌ی آستنیت برحسب 
نانومتر وم وه رم 6 و زا به‌ترتیب فلظت 
کربن منگنز: آلومینیم. کروم و نیکل برحسب درصد 
وزنی هستند. پارامتر شبکه‌ی آستنیت با استفاده از 

روش کوهن [19 تعیین شد. 

آزمون سختی‌سنجی در مقیاس راکول 6 و با 
استفاده از دستگاه ارنست انجام شد. آزمون کشش با 
استفاده از دستگاه اینسترون با سرعت کشش 
عنصلصه ۲ و در دمای اتاق انجام شد. هندسه و ابعاد 
نمونه‌ی آزمون کشش بر اساس استاندارد ۳8 ۸۹۲ 
[20] در شکل (۱) نشان داده شده است. 


, 4 سلسم- 


۱ 


شک ۱ هندسه و ابعاد نمونه‌ی آزمون کشت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نتایج و بحث 

ریزساختار. شکل (۲) ریزساختار فولاد پس از فرایند 
تکی سای را تیان بر که که دبای مسماین 
سریع (بخش‌بندی) * ۱۷۵ و زمان بخش‌بندی ۱۲۰ 
تاد یه اس . شور که عفافنه یی 
ریزساختار شامل مارتنزیت و آستنیت باقی‌مانده است. 
در ریزساختارهای میکروسکپ نوری» فاز تیره 
مارتنزیت و فاز روشن آستنیت باقی‌مانده است. در 
شکل (۳» ریزساختار ِِ پسن. از سرمایتن سریع 
مستقیم از دمای 1 ستنیتی کردن نشان داده شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. فان شنت باقی‌مانده 
به‌دست آمده از فرایند 06۳ در مقایسه با سرمایش 
سریم مستقیم تا دمای اتاق بیش‌تر است و این» 
نشان‌دهنده‌ی وقوع مقداری بخش‌بندی کربن از 
مارتنزیت به آستنیت و پایداری بیش‌تر آستنیت در 
طول نگه‌داری در دمای سرمایش سریع است. افزون 
بر اين. ساختار مارتنزیت در نمونه پس از سرمایش 
سریع مستقیم نسبت به فرایند 08۳ بسیار درشت‌تر 
است. ریزساختار فولاد پس از فرایند 08۳ شامل 
مارتنزیت اولیّه» مارتنزیت جدید و آستنیت باقی‌مانده 
است. مارتنزیت اولیّه در مرحله‌ی سرمایش سریع اولیّه 
شکل می‌گیرد. در حالی‌که مارتنزیت جدید در مرحله‌ی 
سرمایش سریع نهایی تا دمای اتاق تشکیل می‌شود که 
به‌شکل بلوک می‌باشد. 

شکل (6, تصویر 5586 از ریزساشتار 
نمونه‌ی اولیّه پیش از انجام فرایند 04۳ را نشان 
هش امن وتساشار فان فرتکی کارید اسر 
شکل (۵)» تصویرهای 8171 از نمونه پس از فرایند 
تک جوسای ان دادم شقم ات هیان‌طی که 
مشاهده می‌شود. پس از انجام فرایند تقریباً هیچ 
کاربیدی در ریزساختار وجود ندارد. زیرا این کاربیدها 
در دمای بالا (0* )٩۰۰‏ حل شده‌اند. افزون بر این فاز 
فریت موجود در ریزساختار نت به آستنیت تبدیل 
شده است. با انجام فرایند 4082 بخشی از این آستنیت 
در مرحله‌ی سرمایش سریع به مارتنزیت تبدیل 
می‌شود. اگر چه در تصویرهای ٩۳1‏ تشخیص فاز 


اشتشنت باقی‌مانده از مارتئزیت مشکل است؛ ولی 
می‌توان مُرفولوژی فاز مارتنزیت را مشاهده کرد که 
غالبا به‌شکل صفحه است. 


۷ ۸ 4 گ ۱ 
۳ و ۱ 1 
۲ ریزساختار فولاد ب پس و عملیات 06۳ تک‌مرحله‌ای» 
حکاکی شده با محلول نایتال ۲ درصد 


حکُاکی شده با محلول نایتال ۲ درصد 


۸( 2 
ع ۶ 5001 92۸۵ 


56۷۲۶ ۱500۱۷ 5 


شکل ۶ تصویر 5131 از ریزساختار فولاد پیش از انجام 
فرایند 08 


5۴۷ ۸۵ 500» ۴ 


شکل ۵ تصویر 984 از ریزساختار فولاد پس از انجام فرایند 


۹/39 سریع سرد شده در دمای ۹0 ۱۷۵ به‌مدّت ۲۰ ثانیه و 


بخش‌بندی شده در دمای ۹0 ۳۵۰ به‌مدات ۱۰۰ ثانیه 


کسر حجمی آستنیت باقیمانده. شکل (0) الگوی 
پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌ی سریع سرد شده 
در آب و نمونه‌ی تحت فرایند 04۳ تک‌مرحله‌ای را 
نشان می‌دهد. در این شکل. پیک‌های (۰۱۱۰ (۲۰۰)» 


۰ )011( 


ریز ساختار و حواص مکانیکی یک فولاد پ رکرب نک مآلیاژ ... 


(۷) و (۲۲۰) مربوط به مارتنزیت و پیک‌های 
(۸۲۰۰ (۲۲۰) و (۲۱۱) مربوط به آستنیت قابل 
مشاهده‌اند. با مقایسه‌ی دو الگوی پراش مشاهده 
می‌شود که شدّت پیک‌های آستنیت در نمونه‌ی تحت 
فرایند 061 بسیار بیش‌تر از نمونه‌ی سریع سرد شده‌ی 

با توجه به شلات پیک‌ها در الگوهای پراش 
و با استفاده از رابطه‌ی (۲)» کسر حجمی فاز آستنیت 
باقی‌مانده قابل محاسبه است. کسر حجمی آستنیت 
باقی‌مانده در نمونه‌ی سریع سرد شده‌ی مستقیم برابر با 
۹ درصد و در نمونه‌ی فراوری شده با 006۳۲ 
تک‌مرحله‌ای در دمای ۹0 ۱۷۵ به‌مدات ۱۲۰ ثانیه برابر 
با ۲۲/۱ درصد می‌باشد که نشان‌دهنده‌ی پایداری 


بیش‌تر فاز آستنیت باقی‌مانده در مرحله‌ی بخش‌بندی 


9 ۰ )110( 


100 1 
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(ماصه)) چا زوصه‌اص1 


20 ٩ 


0 


30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 0 


)20 
(الف) 


30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105 0 
20) 


۰010 آقت 


120 7 


م 

‌ِ ص‌ِ 

‌ِ ت- 
1 


(ماصسه) چازوصهاص1 
2 5 


دا 
‌ِ 


0 


شکل 1 الگوی پراش پرتوی ایکس؛ الف) نمونه‌ی سریع سرد شده‌ی مستقیم در آب و ب) نمونه‌ی سریع سرد و بخش‌بندی شده در دمای 


6 ۵ به‌مدّت ۱۲۰ ثانیه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


غلظت کرین در فاز آستنیت باقی‌مانده. برای تعیین 
غلظت کربن موجود در فاز آستنیت باقی‌مانده. از 
آزمون 281 و رابطه‌ی (۳) استفاده شد. مقدار کربن 
این فاز برای هر نمونه با میانگین گیری از پیک‌های 
آستنیت تعیین شد. در جدول (۲)» کسر حجمی, مقدار 
کربن فاز آستنیت باقی‌مانده و حاصل‌ضرب این دو 
کمیّت برای فرایند 06۳ تک‌مرحله‌ای و سریع سرد 
کردن مستقیم ارائه شده‌اند. همان‌طور که مشاهده می 
شود. غلظت کربن فاز آستنیت باقی‌مانده در فرایند 
6 نسبت به فرایند سریع سرد کردن مستفیم افزایش 
یافته است که این نشان‌دهنده‌ی تخلیه و بخش‌بندی 
کربن از مارتنزیت به آستنیت است. ستون آخر در 
جذول (۲) تضان م‌ دهد که.یس از فرایند 06۳ یزان 
۱ درصد وزنی از کل مقدار کربن فولاد (۰/۱۳۹ 
درصد وزنی) در فاز آستنیت است. بقیه‌ی کربن یا در 
فاز مارتنزیت است و يا به‌شکل رسوب کاربیدی 


مصرف شله: استتتار 


جدول ۲ کسر حجمی و میزان کربن موجود در فاز آستنیت 
باقی‌مانده برای فرایند سریع سرد کردن مستقیم و 08۲ 


۷ (۷۲:۷0) ۰ ۷ عملیّات 
۰/۱۰۷۵ ۰/۱۹۹۰ ۰۱-۹ سریع سرد کردن 
12۳ ۸۰-۹" ۰۱۳۳۹ 6۳ تک مرحله‌ای 


راکول ) و سختی نمونه‌ای که در دمای ۹ ۱۷۵ 
به‌مدات ۱۰ ثانیه تحت فرایند 00۳ تک‌مرحله‌ای قرار 
فرایند 06۳ به‌علت ایجاد فاز مارتنزیت در 
نمونه‌ایی که مستقیماً سریع سرد شده بود برابر با 1۶ 

نمودارهای تنش - کرنش نمونه‌ی اولیّه و 
پس از انجام فرایندهای عملیّات حرارتی سرد کردن 


۱۱ 


سریع و بازپخت (081) و سرد کردن سریع و 
بخش‌بندی (08۳» در شکل (۷) نشان داده شده‌اند. 
عملیّات سریع سرد کردن و بازیخت بعدی. در دمای 
0 ۲ و به‌مدات یک ساعت انجام شد. نمودار تنش 
- کرنش نمونه در فرایند 06۳ مربوط به حالت سریع 
سرد شدن در ۹ ۱۷۵ به‌مدات ۲۰ ثانيه و بخش‌بندی 


شده در یب« ۳۵۰ به‌مدات ۱۸۰۰ ثانبه اسیتاه 


(۲۲۵) 8۲698 
ك 


254 


(00) نع 


شکل ۷ نمودارهای تنش - کرنش نمونه‌ی اولیّه پس از 08۲ و 
۲ در دمای اتاق 


واضح است که نمونه پس از عملیّات 051 
دارای بالاترین استحکام کششی (بیش از ۱/۳۵ ۲۱۰۰) 
و میزان کم ازدیاد طول کل (تنها حدود ۲ درصد) 
میر‌باشت: تمونه‌ین اولیه بهتر ین ازدیاد طول (حدود. ۲۳/۵ 
درصد) و کم‌ترین استحکام کششی (تنها حدود 
۶ را داشته است. نمونه پس از فرایند 008۳ 
استحکام کششی بالایی (بیش از 11۳ ۱۹۰۰) را نشان 
می‌دهد و ازدیاد طول آن نسبت به عملیّات 081 
بیش‌تر است (حدود ۵ درصد). این نتایج نشان می‌دهند 
یس از فراع لاسما خیاکتاف 
حرارتسی 08:7 ترکیسب بهتسری از اسستحکام و 
انعطاف پذیری را نشان می‌دهد که می‌تواند مربوط به 
ریزساختار خاص این فولاد باشد. از یک طرف 
زمینه‌ی مارتنزیت لایه‌ای و ریز منجر به استحکام‌دهی 
قابل توجه فولاد 08۳ می‌شود. از طرف دیگر. آستنیت 
باقی‌مانده نقش کلیدی در افزايش انعطاف‌پذیری بازی 
می‌کند. در واقع» آستنیت شبیه به لایه‌ی بین لابه‌های 


۱۳۱۲ 


مارتنزیت می‌تواند مان تولید و پخش ترک‌ها شود و 
در عوض. چقرمگی را به‌طور مژثری بهبود ببخشد. 
بنابراین» فاز آستنیت باقی‌مانده می‌تواند به‌طور جزئی به 
۳ 
شکل و با حذف تمرکز تتش و به‌تأخیر انداختن گردنی 
شدن به‌وجود آورد. این اثر منجر به افزایش استحکام و 
ازدیاد طول کل می‌شود. 

مشخصات ریزساختاری, دلیل تفاوت خواص 
مکانیکی در این سه نوع فولاد را نشان می‌دهد. 
ریزساختار تقریباً ۱۰۰ درصد مارتنزیت در نمونه‌ی 
1 منجر به استحکام بسیار بالای آن به‌ازای ازدیاد 
طول کم می‌شود. بحرای یار سل و۱۲ کر سل مسق 
باقی‌مانده درون زمینه‌ی مارتنزیتی در نمونه‌ی 5۲ 
منجر به افزایش ازدیاد طول آن تا ۵ درصد و رسیدن 
به استحکام بالا می‌شود. در نمونه‌ی اولیّه. استحکام 
کششی به‌دلیل وجود زمینه‌ی فریت نرم بسیار پایین تر 
از دو نمونه‌ی دیگر است. 


شکست نگاری 7 در شکل )۸ تصویرهای سطح 
شکست پس از انجام آزمون کشش برای نمونه‌ی اولیّه 
نشان داده شده است. با بررسی این تصویرها مشاهده 
نرم است. زیرا سطح شکست شامل فرورفتگی‌های 
کروی (01۳00169) بی‌شماری است. البته. همان‌طور که 
در شکل (۸- ب( مشاهده می‌شود. قسمت‌هایی از 
سطح شکست مشخصات شکست ترد را نیز نشان 
می‌دهند. وجود این فرورفتگی‌ها؛ مشخصه‌ی شکست 
از یک ریزحفره است که شکل گرفته و سپس. رشد 
کرده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. سطح 
شکست. ظاهری خاکسنترین. و. تیره دار . که از 
مشخصّات شکست نرم است. این نوع شکست. 
به‌آرامی و پس از تغییر شکل موم‌سان زیاد ظاهر 
می‌شود. در شکل (4 تصویرهای سطح کته 
نمونه‌ای که تحت فرایند 06۳ قرار گرفته است. نشان 


ریز ساختار و حواص مکانیکی یک فولاد پ رکرب نک مآلیاژ ... 


ده که شک فرآیته بای این تتتره فایل 
سرد کردن سریع در * ۱۷۵ به‌مدات ۲۰ تانیه و 
بخش‌بندی در دمای ۹ ۲۵۰ به‌مدات ۱۰۰ ثانیه بوده 
استت: همان‌طور که مشاهده می‌شود. نرتسن قو این 
نمونه عمدتاً از نوع شکست ترد است. اگر چه تعدادی 
فرورفتگی کم عمق نیز دیده می‌شود. در واقع» سطح 
شکست در این نمونه. شبه‌کلیواژ (0261-01627286و) 
است. شکست ترد دارای سطوحی شفاف با ظاهری 
درخشان است. خط‌های مشخص شده با پیکان در 
شکل (4- ب). الگوی رودخانه‌ای (020610 6۲1۷7۵۲ 
تمه سکره کی های( ک ا درا توف دا 
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(ب) 
شکل ۸ تصویرهای ۹1۷ از سطح شکست نمونه‌ی اولیّه در 


بزرگ‌نمایی (الف) ۲۰۰۰ برابر و (ب) ۵۰۰۰ برابر 
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(ب) 
شکل ٩‏ تصویرهای 1 از سطح شکست نمونه‌ی سریع سرد 
شده در دمای ۶0۵ ۱۷۵ به‌مدات ۲۰ ثانیه و بخش‌بندی شده در 
دمای ۵ ۳۵۰ به‌مدّت 1۰۰ ثانیه در بزرگ‌نمایی (الف) ۲۰۰۰ 
برابر و (ب) ۵۰۰۰ برابر (پیکان ها در تصویر (ب). نشان‌دهنده‌ی 


مسیر رودخانه‌ای هستند) 


را 


۱۳ 


نتیجه گیری 
این تحقیق, به‌منظور بررسی فرایند سریع سرد کردن و 
بخش‌بندی در یک فولاد پرکربن کم آلیاژ انجام شده 
است. نتایج به‌دست آمده به‌صورت زیر خلاصه 
9 
۱- ریزساختار فولاد پس از انجام فرایند سریع سرد 
کردن و بخش‌بندی» شامل مارتنزیت و آستنیت 
باقی‌مانده بود و رفولوژی فاز مارتنزیت عمدتاً 
صفحه‌ای بود. 
۲- کسر حجمی فاز آستنیت باقی‌مانده و غلظت کربن 
موجود در آن؛ در نمونه‌ی سریع سرد و بخش‌بندی 
شده نسبت به نمونه‌ی سریع سرد شلده‌ی مستقیم 
بیش تر بود که اين» نشان‌دهنده‌ی بخش‌بندی کربن از 
مارتنزیت به آستنیت و پایداری آستنیت باقی‌مانده در 
این مرحله است. 
۳- سختی نمونه‌ی سریع سرد و بخش‌بندی شده 
به‌علت ایجاد فاز مارتنزیت در ریزساختان به‌میزان 
زیادی افزایش یافت. 
۶- نمونه پس از فرایند سرمایش سریع و بخش‌بندی» 
در مقایسه با عملیّات حرارتی سرمایش سریع و 
بازپخت. ترکیب بهتری از استحکام و انعطاف‌پذیری را 
خود نشان داد. 
۵- شکست ناشی از آزمون کشش در نمونه‌ی سریع 
سرد و بخش‌بندی شده از نوع شکست ترد بود و 
به‌دلیل وجود تعدادی فرورفتگی کم عمق. سطح 
شکست این نمونه شبه‌کلیواژ در نظر گرفته شد. 


رکصمصص۳ مصه .ظ مصقتطممن) و1 ونکا.ما ۱۷20100 .میک قاطا بط ۷۵۵ 1۳۵ .1 ۵و٩‏ .1 


٩60 1,‏ 1۷۵)مجطمابا۸ عطتمم) نج مه ممتممممنام) ما ما۱0 ممنمنااومتم۱1 ۵۶ ولو امنهر ۰۷( 
2011(۰) ,3591-3601 .00 ,42۵ ,۷۵۱ ب2 ۲۳۵۴۹۵6۵۳86 کاهز ۷۵6( ۵60 آمعز 1۷6۲۵۱۱۵۲9 

طعنا 0عممه۸07 مد کامممممما۱۳۵۲۵ کمم‌مم۳. ر.ز.ظ روطاطتت 4صه ,رز۱۵۵ 12۵ .1.0 ت06 ویکل.( رعل۷20 .2 

1-12 00۰ و(15)1 ,۷۵۱ بالن)۲ ]فا 0۵۷۵۲۱۵۷ مخ :عصمتاهء‌تآنم۸ و۷امصطمانت 10۲ واه‌ماو معط طاعصه0٩‏ 


)2012(. 


مانمه‌اونه 4صه مصتطما2ظ مممایعت صمتآننومهنجظ طمتامنط آمماه طاعصمته طفن۲ ۸0۷2660 رب تام .3 


28 ,۱2۵10601188 24 ممصمامه ولهتممه۱۷ ۵۶ کممصصنهمونا روندع1۳ ۷/۵۵/۵۲۰5 ,"صمت0م0201112٩‏ 


۱۱ ریز سانعتار و حواص مکانیکی یک فولاد پ رکرب نک مآلیاژ .. 


۲۵56۲۷۵ 81۷6۲5107 )2011(۰ 

مطا طا وماههمرجی ]. مصتصمت2ظ مرج عصتهطم‌ممنام) ۵۶ امع" ر.ظ پاه۱۷]2 20 مای066۲0۷7۵ک1 وبا ب111>0۷۵[ 
1۵5 ,11160 0ج موعصهع‌صه۱ ۵۶ عاصامصصن ویامتیع ۷ از واه ۵ وعتانهو۳۳۵ معط ۵ ۳۲۵۵888 6-۶ 
(2012) ,2734-2739 .00 ,706-709 .۵16 ۷ ,۳۲۵0۲۷ 5016۳166 

فصتطمصهنای .۲ رتمهم 24 کل نایل۱۷]21106 ون).ظ مصقتطهم) 120 وین).۳ و1220 ویک و6 و .1.۷ رک‌طمصصل ۳ 
یط ۳۵۱۳۵۵۲۱۳۵ 60۳0 56۱6۳866 ۱۷۲۵۵6۲۱۵5 ,تاصه‌صصادیا احعط آهعاو [0۷۵ ۸-عااومها همه مصتصمتاتاته 2۳0 
(2006) ,25-34 .00 ,438-440 .015 ۷ 

ورگ مقصعاعلا 220 ۲۷۷۲۰0۰ گ۵ماو وت ۳/21۵8 بیبط ,۳6۳0۷ ون ,220 .۱۷۲ مفتصصتکم‌اصهه 
0 ۵77۱7 2 ط قومممزج مصتطماتانجم فصح عصتطم‌ممتن مطه مه کمممصممام 07 لمیامناوممز]۰۱۷ 
2011(۰) ,6059-6068 .0 و59 ۷۵1۰ ۱۷۲۵۸6۲۱۵1۵ 2۸6۱6 50661 طوهاتنوع-10۷۷ 

صم صممانقی ۵ مصتممهظ نکر ما۷2 . 4صه.. بن).۲ر22۵لکر ,1.۷ رقطمص‌طرت.ل ,8066 
ماتصتدطا مطل ۵۶ عاج)صمصصه‌صظ مه مصتوومممزج آععاو ما ممت6اهعنآمرجره ص۳1 رماننه؟ ۵۶ ومتهام 2260وهمناو 
2004(۰) و219-237 00۰ و8 ۷۵1 ,5616۳066 دام ۷/۵۵۲ 0۳00 501۱0-66066 ۱۶ 0۵۵10۲ ۳۵۸۲ان وخ طمتامطز0]حصوتا 
10۷۲۲ ۱۱۵۱۷ ر.ل رهصصواعله مضه ,آر20110۲قری رامتامطونا ومفقطا2 و.ا رونام .۷.۲ رقتطگماصهه 
و527 ۵۱۰ ۷ب ۳9۱۴66۲۱۴۵ 0۳00 56۱6۴866 کا۱۵ ۷/۵۵۵۲ 10110۵ اهمتاز۵۵)ص۱ ملت ان مصتصتدادمه واه‌عاه ک0۵ 
(2010) ,6429-6439 0۳0۰ 

0صهاهان مامنااو010۲0 عطا ۵۶ ماه2مامه هن ول رقصطواها9: 2۳040 خر0۲ت60 وم رصقم ۱۷۲.۲ مقتطاگم)اص2 
۰ ۱۵۲۵۵6۲۱2۵001۱ کاه۱۷/۵)۵۳۱ 6۵و صوانهع-10۳۷ ه صا قوععمعر هصتصم‌تاتانهم 4صه عصتطم‌صمتن فطا وه 


(2008) ,1758-1764 .م0 ,59 


منامام مط مصتسنا 0۵0ص فعتصهطمع) ۵۶ م۵۲۵۱ ر.گرهصفاماو مه ارممطر ۷۲,1 رفتصاام‌اصود . 


-3620 .00 ب42۸۵ ۷۵۱۰ یه 1۳۵۳0۵5۵60۴6 کاهزع۵ ۷ ۵0 آمع ۷۵6۵۱۱۲9 و وامع)9 صا ۳۶۵۵۵55 عمنصم)1 ۳۵ 200 
(2011) ,3626 


فص عصتطمممین ۵۶ ممتامومومر لهمتمهطممصه مصع. اصمصممامه0 . متمنااوم۱0 ریت۷ 24 .لیطتاگ. .. 


55 0۵6۳ عصاس ماه تمه جع فصاممتقام ۵۶ ممتاهز۵جمعصا مج ضرع ماو (ظ۵66) عصتصمتاتاته0 
2013(۰) ,100-107 .00 ,586 ۷۵۱۰ وه 1۱66و ۵8 16۳766عه ۷۲۵۲۵۲05[ 


رعطام‌حصهاه )مط مط حصم فصمتهمصم)عصعا امام‌تاوم ماج متاتفصمانه۷ ر.ل رنه ۲۱,20 ,فارطا لرارتاان. 


.(2011) و223-227 00۰ و62 ,۷۵۱ 0۳۱۵۲۵6۵۳۱2۵00 کا۵66۲۱۵ ۷ و 8قعهم۳م عصصمتاتا هن صرح مصتطم‌ممتان 
وعمصتمصم امن و۱۷]1010 ونان وقمیا.. مه ...کار یکی مینک متامصتص فقو اوه 
و0 مهطتصتهاوه واوعاو مممانوی-طعنط همه صمهایهم-صصیادل مه 0مصمت))نهس 4صج 0عطمصمتان ا متاکصمتاقآ۳۵ 


2008(.۰) ,442-456 .00 ی 9۱۱66۲۱۵ ۵۵ 66۴۱66ه 05 ۷۲۵۵۵۲( 


رتطتاصماه۷ هه همهم ر0معفطا در ر0عصمار اجره باتععلط بای ۳280۲6 . 


۵ مر ,0۵0و 4مصمتاتانجم 4ج 0مطمممنه ممطانوم- ۱۵۲ وم صمتاهمتاوه ۲ص مهن ۴ 


2011(۰) و25-35 .00 و9 ,۷۵1 و01:0۳6] 


5 0-۳ ۵۶ مامتان رن ۲۱20900۲ 4ص2.امعهرب۲۱ هلر مطقتصوتصرنا به00۷مت 1 . 


لمطمتاجصعام1 200 مطا ۵۶ فعصت0ع۳۳۵۵۵ و کما)تمممم مه قمیتامنمومتملصه افص ما ۲۵2۵۲0 16 5تمامصصهت22 


۲0۵2010 6 وملام۳1۵ ,1۵0۲ :صمتاهطمنته ک مصتامه]نصه۱۷ عصمعتاامام صتاتومم‌وگ 1۸۸۵2۲ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد ۱۹۹۵ 


20, 0. 1, 00. 1035-1036, )2009(. 

02 م۱200 بکز.نا فصه تموورو .0.ل رصع ۷ ,۲۱ متطتکل رل رها .9.۷۲ مه بن).ل رع8ظ۳1۵0 .5.0 .16] 
0 ۱/66۵۱ ,۳۳۵۵۵55 مصتممتاتاند۳ 24 عصتطم‌ممتام) مط بوطا 0عم۳۳۵0 زمعه ماق۱ظ ۲۲۱۵-91 ۵۶ ۳۲۵۵۵۲65 
۰ ,439-445 .00 و6 ٩۱0.‏ و13 ۷۵ ,۱۱/6۲۳۱۵۵۵۴ عاه ۷۲۵۲۵۲( 

2۲ ها اصمجصمتیناوهع۷ فلا مج ماتصماعینم 0مصتمامط .5.۷۷ رصتطه فصه بظ۸ لرجموتصار ۳ رعل22عا12 ,17 
٩۹۸۵۳, )1979(‏ ,8۳-452 فاصم ۲(۱/6۵۵/)109 

18. ۸۵] طا ماتمه‌ادونم 0مصلقای؟ ۵۶۴ ممتامطتصماهن رق-2 1۵۲ ۳۱۵۵۱۱۵۵ 0270صهاو؟ رولتهل‌صعاه‎ ٩۱60 
ظ 0۵۱16۵0100 لومعم له)و یت حومل‌صهک بقع‎ 975 ۰ 

,۵20108 و.عص1 چم مصتطفتامان۳ بماوه ۷۷ -0و401د ‏ ممتامهرنا تیه ۵۶ فاممصماط رثا.ظ تال .19 
1956(۰) و1۷]28520۳166165 

۱8/۳۲۵۱۷۲۲۰ و ۱۷۲2۲۵۲1215 ۱۵۲۵116 ۵۴ عصاوع 1 ممتعمع ]۰ ۶۵۲ فل‌مطا۱]6 )و1۵ 0تمصهاو؟ رعل‌ته‌صهاو ۲۳۲ ۸۵ .20 
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